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Ganvnede  a n d  C a l l i s t o .  t h e  two u i a n t  i c v  s a t e l l i t e s  o f  . J u p i t e r .  h a v e  
v e r v  n e a r l v  t h e  same s i z e .  c o m p o s i t i o n .  a n d  l o c a t i o n  i n  t h e  s o l a r  s v s t p m .  
v e t  t h e i r  su r f aces  a r e  ~ r o f o u n d l y  d i f f e r e n t .  A neu  s c e n a r i o  o f  t h e i r  
e e o l o j i c  h i s t o r i e s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e s  nav b e  o n l v  s k i n  d e e p  
The  d i s p a r a t e  a w e a r a n c e s  of Ganymede a n d  C a l l i s t o  c o n s t i t u t e  a mdior  
p u z z l e  t o  our  u n d e r s t a n d i n g  of p l a n e t s .  Ganymede ' s  s u r f a c e  c o n s i s t s  of 
r o u q h l y  e q u a l  p o r t i o n s  o f  l i g h t  a n d  m o d e r a t e l v  d a r k  t e r r a i n  The  d a r k  
t e r r a i n  i s  m o d e r a t e l y  r r a t e r e d  a n d  marked  by f r e q u e n t  c u r v e d  f c r r o a s  a n d  
seams .  The ;iCl>t t e r r a i n  i s  a n l v  t h i n l y  c ra te red .  b u t  a l m o s t  c o m p l e t e l v  
c o v e r e d  by c l o s e l v  s p a c e d  q r o o v e s  i n  p a t t e r n s  r e m i n i s c e n t  o f  c o n t o u r - p l o a s d  
f i e l d s  or broom-smeeo p a t t e r n s  i n  loose s a n d .  The l i q h t  t e r r a i n  i s  
e v i d e n c e  o f  e x t e n s i v e  f l o o d i n u  d u e  t o  i n t e r n a l  m e l t i n u .  w h i l e  t h e  f u r r o w s  
and  u r o o v e s  a r e  t h e  r e s u l t  o f  i n t e r n s 1  stresses a n d  s t r a i n s .  T n  c o n t r a s t .  
C a l l i s t o ' s  s u r f a c e  i s  v e r v  d a r k  a n d  h e a v i l v  cratered.  111th no e v i d e n r p  Of  
t h e  f l o o d i n g  a n d  c r a c k i n q  so common o n  Gany je. C u r r e n t  t heo r i a r ;  o f  t h e  
f o r m a t i o n  of D l a n e t s  a n d  t h e  s h a p i n g  o f  t h e i r  s u r f a c e s  i n d i c a t e  t h a t  t u n  
n l a n e t s  o f  s i m i l a r  s i z e  a n d  c Q m p o s i t i o n .  l i k e  Ganvmede a n d  Call i s t o .  s h o i i l r ?  
he siibiect t o  t h e  same u p o l o g i c  processes b o t h  i n s i d e  a n d  o u t .  a n d  shn i r ld  
h a v e  similar s u r f a c e  f e a t u r e s .  Thus .  s i n c e  Ganvmede u n d e r w e n t  e x t e n s i v e  
f l o o d i n g  a n d  f r a c t u r i n u .  C a l l i s t o  s h o u l d  h a v e  a l s o  E x ~ l a i n i n ~  h o u  
C a l l i s t o  came ts h a v e  none  o f  t h e  f e a t u r e s  ( e x c e p t  c r a t e r s )  so common on  
Ganvmede is C o m p a r a b l e  t o  e x p l a i n i n g  how o n e  t r a c t  h o u s e  had  no water 
i n s i d e  d u r i n g  a maior f l o o d  w h i l e  t h e  n e i g h b o r i n g  h o u s e  mas f i l l e d  t o  a 
d e p t h  o f .  Sdy.  8 f e e t .  
P r e v i o u s  q e o l o q i c  m o d e l s  p r o p o s e d  f o r  Gdnymede h a v e  s u u q e s t e d  t h a t  i t s  
i n t e r i o r  was l a r q e l v  or c o m p l e t e l y  m e l t e d ,  a l l o a i n u  t h e  r o c k v  m a t e r i a l  
i n s i d e  t o  s i n k  t o  t h e  c e n t e r  a n d  l e a v i n e  b e h i n d  a t h i c k  r i n d  o f  p u r e  i c e  on 
t h e  o u t s i d e .  Such  m o d e l s  h a v e  d i f f i c u l t y  e x p l a i n i n g  e i t h e r  hoa  C a l l i s t o  
u n d e r w e n t  s i m i l a r  e x t e n s i v e  mel t ing  w i t h o u t  e n d i n R  u p  a i t h  G a n v m e d e - l i k e  
s u r f a c e  f e a t u r e s  o r  what  s u b t l e  f a c t o r  a l l o w e d  Ganvmede t o  melt c n m D l e t e l v  
u h i l a  C a l l i s t o  r e m a i n e d  s o l i d .  An a d d i t i o n a l  p r o b l e m  f o r  a l a r t z e l v  melted 
Oanvmede c o n c e r n s  t h e  n a t u r e  o f  t h e  a a t e r i a l  f o r m i n u  t h e  l i g h t  t e r r a i n  
T h e  l i u h t  t e r r a i n .  w i t h  i t s  s h a r p .  l i n e a r  e d q e s  and  deorassed  t o o n l r a D h v .  
is s u c r u e s t i v e  o f  f l o o d i n u  o f  v a l l e y s  by l i q u i d  R a t e r  B u t .  Wa te r  h r i n c  
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more d e n s e  t h a n  i c e .  could n o t  r e a c h  t h e  s u r f a c e  of a p u r e  i c e  l a v e r .  
Blobs o f  aa rm ice c o u l d  r ise t o  t h e  t o p  of a c o l d  i c y  l a v e r  a n d  flow 
o u t a a r d  across  t h e  s u r f a c e  l i k e  q l ac i e r s  t o  form t h e  b r i u h i  mat..:riaI B u t  
s i r r h  b e t o s i t s  a o u l d  be r o u n d e d  a n d  s t a n d  a b o v e  t h e  s u r r o u n d i n g  t e r r a i n .  a n  
s o n a a r a n c e  v e r v  d i f f e r e n t  f r o m  t h a t  a c t u a l l y  o b s e r v e d  f o r  t h e  b r i g h t  
t e r r a i n .  
T h e  new aeoloqic model r e s u l t e d  f r o m  f u r t h e r  a n a l v s i s  of Ganvmede ' s  
s u r f a c e  f e a t u r e s .  T h e  d a r k  t e r r a i n  h a s  a l o a e r  c r a t e r  d e n s i t . v  t h a n  
C a l l i s t o  i m p l v i n u  t h a t  i t  l i k e  t h e  l i u h t  t e r r a i n .  i s  a f l n o d e d  s u r f - a r -  
R e c e n t  work  on t h e  d i s t r i b u t i o n  of c r a t e r s  m i ~ h  d d r k  e i s c t a  a n d  on  aatterns 
of d i f f e r e n t  s h a d e s  a i t h i n  t h e  d a r k  t e r r a i n  shoa  t h e t  t h e  d a r k  t e r r a i n  i $  
c o m p l e r e l v  l a y e r e d .  b o t h  v e r t i c a l l y  a n d  h o r i z o n t a l l v .  a q a i n  i n d i r a t i v e  nf 
s u r f a c e  f l o o d i n q .  Sim;lar lv .  t h e  l i K h t  t e r r a i n  h a s  b e e n  s h o a n  t o  be a t  
most a f e a  k i lome te r s  t h i c k  a n d  c o n s i d e r a b l y  t h i n n e r  i n  many D l a c e s  T h e  
c o m p l e x i t v  dnd a p p e a r a n c ?  of t h e  l i g h t  a n d  d a r k  t e r r a i n s  v i r t u a l l y  require  
f l o o d i n q  b y  l i q u i d  Ta te r .  The  p r e s e n c e  of l i q u i d  a a t e r  on  t h e  s u r f a c e  of 
Ganymede r e q u i r z s  t h a t  t h e  o u t e r m o s t  l a y e r  had  t o  r e t a i n  e n o u q h  r o c k y  
m a t e r i a l  t o  k e e p  s u b s u r f a c e  pressures h i g h  e n o u g h  t o  force  t h e  a a t e r  o u t .  
Thus .  the o u t e r m e s t  l a v e r  n e v e r  comple t e ly  me:ted. T h e  l a c k  of e x t e n s i v e  
d i s r r l p t i o n  of Ganvmede ' s  s u r f a c e  a f t e r  t h e  f o r m a t i o n  of t h e  b r i s h t  t e r r a i n  
a t , i c h  a o u l d  h a v e  b e e n  p r o d u c e d  had  m e l t i n q  c o n t i n u e d  a t  d e p t h  imcl les  t h a t  
t h e  i n t e r i n r  of Ganvmede d i d  n o t  melt e i t h e r .  T h u s .  t h e  n e w  41?0 lOPlP  mOdP1 
. ? u q u ~ s t s  t h a t .  a t  most. o n l v  p a r t  of t h e  o u t e t m o s t  l a v e r  of Ganvmade 
i i n r l p r w e n t  m e l t i n u  Compared t o  t h e  r e s t  of t h e  p l a n e t .  t h e  me l t . i nP  nf 
n n l v  t h e  outer  100 kilometers or so of Ganymede r e p r e s e n t s  o n l v  a fPa  
o e r r e n t  of t h e  p l a n e t ' s  volume. a n d  t h u s  i s  m e r e l v  a " s k i n  e f f ec t  " T h e  
r e a s n n  t h i s  s k i n  e f f e c t  Droduces s u c h  a d r a m a t i c  r h a n q e  i n  t h e  V i S l l a l  
a o p e a - a n c e  of Ganvmede i s  b e c a u s e  i t  is p r e c i s e l y  t h e  a l t e r e d  s u r f a r c  t h a t  
n e  see We d o  n o t  d i r e c t l v  see t h e  v i r t u a l l y  u n c h a n q e d  b u l k  of G a n v n e d e ' s  
i n t e r i o r .  
T h i s  model f o r  m a r q i n a l  m e l t i n q  p r o v i d e s  a n a t u r a l  e x p l a n a t i o n  f o r  t h e  
d i f f e r e n c e  b e t a e e n  Ganymede a n d  C a l l i s t o :  The  h e a t  r e q u i r e d  t o  melt t h e  
o u t e r m o s t  l a v e r  of Ganymede i s  o n l y  a fe r  p e r c e n t  (or l ess )  of t h e  t o t a l  
r a d i o a c + i v e  h e a t  o u t p u t  d u r i n q  t h e  e s t i m a t e d  b i l l i o n  y e a r s  or so o v e r  a h i c h  
t h e  l i a h t  a n d  d a r k  t e r r a i n s  formed. Thus  t h e  t e m p e r a t u r e  a t  d e p t h  o n l y  
l u s t  b a r e l v  reached t h e  m e l t i n q  p o i n t  of i c e  u n d e r  p r e s s u r e  ( h a d  t h e  
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temoerature e v e r  s u b s t a n t i a l l v  e x c e e d e d  t h e  m e l t i n q  p o i n t .  Ganymede would 
h a v e  melted c o m p l e t e l v l .  T h u s  i f  t h e  i n t e r i o r  h e a t  o r o d u c t i o n  were 
s l i q h t l v  less ( f i g u r a t i v e l y .  i f  t h e  i n t e r i o r  " t h e r m o s t a t "  were lowered 
s l i q h t l y ) .  m e l t i n g  a o u l d  n o t  h a v e  o c c u r r c i  a t  a l l .  C a l l i s t o  i s  somewhat 
smaller t h a n  Ganymede a n d  h a s  s l i g h t l y  less r o c k y  m a t e r i a l  ( u h i c h  C o n t a i n s  
t h e  r a d i o a c t i v e  e l e m e n t s ) .  t h u s  i t s  " t h e r m o s t a t "  is a p p r o x i m a t e l y  20% lower 
t h a n  Ganymede ' s  a n d  t h u s  mel t incg  n e v e r  o c c u r r e d .  I n  t h e  a n a l o g y  of t h e  
f l o o d e d  h o u s e s  a b o v e .  t h e  f lood  aas o n l y  a s m a l l  o n e  a n d  t h e  f l ooded  h o u s e  
had  o n l y  a f e u  i n c h e s  of water i n  i t  T h e  f l o o r  of t h e  n e i q h b o r i n q  h o u s e  
was a f o o t  or so h i q k e r  a n d  t h u s  r e m a i n e d  d r y .  
I n  a d d i t i a n .  t h e  new " m a r g i n a l  m e l t i n g "  s c e n a r i o  f o r  Canvmede m i l l  
allow u s  tn  be t t e r  u n d e r s t a n d  t h e  h e a t  t r a n s o o r t  p r o o e r t i e s  of ice-rock 
m i x r u r e s  f o u n d  i n  i c v  s a t e l l i t e s .  a n d  t h u s  i m p r o v e  o u r  u n d e r s t a n d i n t  of t h e  
e p n l n q i c  h i s t o r i e s  o f  t h e  o t h e r  i c v  s a t e l l i t e s  I t  a l s o  o r n v i d e s  a new 
f r a m e w o r k  f o r  a t t e m o t i n q  t o  u n d e r s t a n d  t h e  u n i q u e .  e v e n  b i z a r r e .  aDDdaranc*  
nf t h e  a r o o v o d  t e r r a i n  o n  Ganymede. a h i c h  a s  v e t  h a v e  no s a t i s f a c t n r v  
e x o l a n a t i o n .  T h i s  n e w  f r a m e w o r k  i s  r i c h  e n o u q h  i n  o o s s i b i l i t i e s  t o  he able 
t o  a c c o u n t  f o r  t h e  o b s e r v e d  c o m o l e x i t y  of f e a t u r e s  on  Canvmede ' s  s u r f a c e  
Sone o r o m r s i n a  p r e l i m i n a r v  s t e p s  i n  t h e  d e t a i l e d  s t u d v  of t h e  o r i u i n  nf 
manv of Ganymede ' s  u n u s u a l  f e a t u r e s  h a v e  a l r e a d v  b e e n  t a k e n .  
